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Resumen ejecutivo 
La cubierta plana inundada es un tipo de techumbre no transitable, donde se utiliza el agua en masa 
para conseguir mejor aislamiento térmico que las convencionales. Para ponerse en situación 
primeramente se explica el concepto de cubierta, que tipos existen, su morfología y sus usos. 
Se analizan los climas existentes en Chile, las temperaturas mínimas medias, registros de 
precipitaciones medias mensuales y anuales de las capitales de regiones, para determinar cuáles son 
las zonas potencialmente viables para la construcción de este tipo de cubiertas. 
Determinando como premisas básicas, los resultados del estudio experimental de Eduardo Manuel 
González, y la ubicación hipotética de una techumbre inundada en Talca, se establece el esquema de 
cómo deben ser los equipos instalados para el correcto funcionamiento de la cubierta en cuestión. 
También se determinan las tareas de mantenimiento y la periodicidad de éstas. 
Por conclusión se llega a determinar que, debido a los costes de mantenimiento superiores al resto 
de cubiertas convencionales, a causa del tratamiento del agua, es una solución más viable para 
edificios empresariales o institucionales que para construcciones residenciales. 
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1. CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
1.1 Introducción 
A lo largo de la historia el ser humano siempre ha buscado protegerse de la climatología adversa a su 
natural debilidad física. El intelecto ha permitido el desarrollo de soluciones ingeniosas en campos 
que aún hoy día no se han dejado de investigar e innovar. Se ha llegado a un extremo en que los 
edificios se pueden llegar a considerar obras de arte y no un mero habitáculo dónde protegerse, ya se 
del calor, frío, agua, viento o nieve. 
Los avances tecnológicos han permitido ir jugando con superficies antes imposibles de ejecutar, 
creando nuevos materiales que pueden sustituir a otros mucho menos eficientes o limitados ejerciendo 
su función. 
Las cubiertas de los edificios no son una excepción, en las cuales la inventiva humana ha sabido 
desarrollar la  estructura más conveniente y fiable.  
El tema principal de esta memoria es un concepto de cubierta, muy poco usado y por lo tanto poco 
conocido, que utiliza el agua en masa cómo aislante térmico. Estudios experimentales realizados 
previamente, desvelan el potencial de aislamiento presentado por estas techumbres consiguiendo 
mejores resultados que cubiertas convencionales, dónde se usan capas de poliestireno, poliuretano o 
lanas minerales. 
Visto desde un punto de vista más práctico, se analizan las ventajas e inconvenientes que pueden 
presentar las cubiertas planas inundadas, así como la propuesta de mejoras y un diseño de 
funcionamiento. 
  
2 
 
1.2. Objetivos 
Objetivo general 
El objetivo general de esta memoria es, definir las cubiertas planas inundadas, analizar su función, 
materiales utilizados. 
 
Objetivos específicos 
- Analizar las ventajas e inconvenientes de las cubiertas inundadas. 
- Analizar el comportamiento aislante que proporcionan este tipo de cubiertas. 
- Analizar las posibles patologías que pueden surgir, incluyendo tareas de mantenimiento. 
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2. CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 
2.1. Definición de cubierta  
Son elementos constructivos cuya principal función es la de proteger, ante las adversidades 
climatológicas, los espacios interiores de los edificios, o los espacios huecos inferiores de las mismas. 
A diferencia del resto de los cerramientos de una construcción, las cubiertas limitan horizontalmente 
en la zona más superior, el espacio exterior e interior,  
Asimismo, la protección frente a los agentes atmosféricos adquiere suma transcendencia ya que la 
acción de éstos es más notoria. 
La cubierta se manifiesta desde las civilizaciones más antiguas en todas las latitudes terrestres. 
En efecto, en las primeras construcciones del hombre e, incluso hoy día, cada clima exige a las 
cubiertas mayor o menor abrigo para los espacios que protegen. En concretas zonas climáticas, dónde 
las temperaturas son moderadas, se pueden hallar construcciones sin cerramientos verticales, sin 
embargo la cubierta está presente en todos ellos, ya sea para proteger de la radiación solar, o de las 
precipitaciones. 
Las cubiertas más primitivas, se construían a base de ramas y troncos. No obstante, rápidamente 
emergieron otros tipos de techumbre fabricadas con caña y arcilla, capaces de proporcionar una 
protección mayor. 
A medida que la especie humana iba habitando zonas con temperaturas extremas y más lluviosas, la 
cubierta evolucionó hacia las vertientes inclinadas, debido a que ofrecen mayor escorrentía para 
evacuar el agua y evitar que penetrara al interior de los edificios.  
Cuando aún no existían las láminas continuas, por lo cual la estanqueidad se conseguía mediante el 
solape de piezas pequeñas (como tejas) y la inclinación, las cubiertas debían ser inclinadas por 
necesidad. 
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Gracias a nuevos diseños constructivos y el avance químico-industrial, desarrollados en el siglo XIX, 
permitieron el descubrimiento de una gran pluralidad de materiales y soluciones, para resolver los 
problemas ubicados en las techumbres. 
A principios del siglo pasado, aparecieron las primeras cubiertas planas ubicadas en climas húmedos. 
Eran utilizadas incluso cuando todavía no estaban solucionados todos los problemas técnicos, pero 
su uso estaba impulsado por los pioneros que tenían lo convicción que era la evolución natural de la 
arquitectura. 
La acogida en el sector de la construcción, también está directamente relacionada con el factor 
económico. Debido a que, con las cubiertas planas se simplifican los procesos constructivos y se 
suprimen complejas estructuras de cubiertas, a favor de un forjado más (a pesar de sus 
peculiaridades). Debido a estos hechos, las cubiertas se convirtieron en espacios explotables para usos 
específicos. 
En los años cuarenta del siglo XX se estableció el concepto de sección tipo de cubierta plana, 
posteriormente adaptándola incluso a soluciones inclinadas, dónde techumbres ejecutadas con piezas 
de dimensiones reducidas, como pizarra o teja, son hermetizadas con láminas impermeables con la 
finalidad de garantir su estanqueidad.  
Asimismo, dado el valor escultórico que ha adquirido la construcción en los últimos cien años, la 
sección tipo de cubierta plana es aprovechada para otorgar este atractivo a cubiertas con geometrías 
onduladas, en las que la inclinación no es constante y se puede encontrar con total continuidad zonas 
de carácter plano y zonas inclinadas. 
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2.2. Generalidades de las cubiertas 
Las cubiertas son elementos activos estructurales que soportan todas las cargas implicadas en ellas, 
como son las cargas muertas o permanentes, y las cargas vivas o variables. Además, éstas se mueven, 
se expanden, contraen, se flechan. Estos lastres deben de ser soportados por la techumbre y derivados 
a los elementos resistentes de la estructura. 
Las cubiertas se forman por: 
1. La superficie exterior de acabado: padece directamente todos los agentes 
atmosféricos. 
2. Capas intermedias: asimismo sujetas a los asentamientos y deformaciones 
provocadas por las variaciones de temperatura. Cuya función principal es la de proveer 
impermeabilidad y aislante. A causa de las alteraciones dimensionales, se deben separar los 
elementos que forman estas capas para que trabajen singularmente. 
3. Soporte: es el encargado de dirigir los esfuerzos que soporta la techumbre hacia la 
estructura del edificio. También se ve afectado por las dilataciones, contracciones térmicas y 
asentamientos. 
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2.3. Funciones de las cubiertas  
Aunque la función principal de una cubierta sea la estanqueidad, debe cumplir con otras funciones 
que se les atribuye a todos los cerramientos que integra un edificio. Como pueden ser aislamiento y 
protección. 
2.3.1. Impermeabilidad  
Es la función principal, ya que la cubierta, es la zona más crítica de un edificio cuando se refiere a la 
impermeabilidad. El efecto del agua es mucho más notorio y se debe impedir el acceso de ella al 
interior del edificio. 
Para solucionar el hermetismo de una cubierta se dispone de dos sistemas deben de actuar en sintonía. 
El primero es la geometría, para asegurar la escorrentía. El segundo es el conjunto y la disposición de 
los materiales que forman la techumbre.  
Cuando se trata de una cubierta plana la solución es más complicada, ya que las pendientes para evitar 
el estancamiento son mínimas, y se debe garantizar la ausencia de filtraciones. Además la 
acumulación del elemento líquido supone una sobrecarga debido a su propio peso.  
Por otro lado, las cubiertas inclinadas evitan fácilmente la entrada del agua, ya que escurren el agua 
muy rápidamente y no se acumula en su superficie. 
No obstante, todas las soluciones de cubiertas deben asegurar la evacuación del agua que se precipita 
sobre ella.  
Por esto, aunque se denominen planas, las cubiertas deben de tener sistemas de escorrentía para verter 
el agua al exterior del edificio. 
2.3.2. Resistencia 
El diseño de la cubierta debe considerar todas las cargas que la afectan. Para obtener un correcto 
dimensionado se aprecian: 
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- Su peso propio. (Cargas muertas). 
- Sobrecargas (Cargas vivas): son las que varían a lo largo del tiempo. Pueden ser, de uso, 
dependiendo del empleo para el que la cubierta esté diseñada, normalmente para el tráfico de 
personas que puedan transitarla. También de nieve, que dependiendo de la zona geográfica 
tendrá una cuantía mayor o menor. O, viento, en el que puede afectar a presión o a succión. 
- Cargas accidentales: de frecuencia mínima pero de un alto valor de acometida, como pueden 
ser sismo o explosiones. 
2.3.3. Durabilidad frente a las condiciones externas 
Sujeta a unas condiciones climáticas muy adversas, la cubierta debe conservar, a lo largo del tiempo, 
sus funciones.  
Debido a su situación en el edificio, recibe con más severidad el deterioro de los materiales utilizados, 
causados por la radiación solar y la posible acumulación de hielo. Obligando así, a disponer materiales 
de protección para las partes más importantes, como son el aislamiento y la impermeabilización.  
Además, todos los materiales empleados están obligados a resistir dilataciones y 
contracciones térmicas, provocadas por los cambios de temperatura creados entre el día y la 
noche, que son completamente distintos entre las estaciones climáticas. 
Para encontrar el equilibrio entre peso y durabilidad, seleccionando la tipología constructiva más 
adecuada. Dependiendo de las necesidades de diseño, no siempre es posible proteger los materiales 
impermeabilizantes, ya que implican una carga mayor y en ocasiones puede resultar 
contraproducente. Se debe encontrar el equilibrio entre peso y durabilidad 
2.3.4. Aislamiento térmico y acústico 
Como cerramiento que es, la cubierta debe satisfacer es aislamiento tanto térmico cómo acústico del 
edificio. 
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Para resolver el hermetismo acústico en la techumbre, se debe tener en consideración que el efecto 
de las ondas sonoras es menor que en el los cerramientos verticales, debido a la situación de ésta. No 
obstante, el impacto de las gotas de agua cuando llueve se aprecia como un problema a resolver, que 
habitualmente se soluciona con el propio espesor de la cubierta 
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3. CAPÍTULO III: CUBIERTAS PLANAS 
3.1. Introducción a las cubiertas planas 
En sus orígenes, las cubiertas planas fueron construidas en localizaciones dónde las precipitaciones 
anuales son muy bajas, ya que, se carece de la necesidad de evacuación de agua.  
Las primeras fabricaciones de cubierta plana, estaban construidas a partir de troncos de palmera y 
cañizo. 
Posteriormente a medida que la especia humana  ido evolucionando también lo han hecho las técnicas 
y los materiales para el uso de éste tipo de cubiertas, solventando así las necesidades que han 
aparecido con el transcurso de los años. 
Se pueden mencionar, entre otras, las siguientes causas de su uso: 
x El diseño de nuevos materiales, de origen natural o sintético, aplicados a las cubiertas 
planas, por ejemplo derivados del petróleo cómo productos bituminosos o cauchos sintéticos, 
implicaron un gran cambio, en que con la disposición por capas de varios elementos 
solucionaban las necesidades de protección. 
x La construcción cambió el régimen artesanal por el industrializado, inducido por la 
necesidad de producciones de grandes cantidades de material, la normativa y la modulación 
de elementos, que implicaron un auge en el sector. 
x Este tipo de cubiertas fue vinculado como sinónimo de modernidad, abusando incluso 
de su uso. 
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3.2. Definición de cubiertas planas 
Técnicamente, cubiertas planas son aquellas formadas por pendientes con un grado de inclinación 
inferior al 5 % y superior al 1 %. A pesar de que éste valor debe de ser la media de la gran mayoría 
de las vertientes del tejado, anecdóticamente, puede haber algunas vertientes que pueden tener una 
inclinación mucho mayor teniendo una cuantía de metros cuadrados mínima en comparación a la 
totalidad de la cubierta. 
La necesidad de mantener una total estanqueidad hace que deba existir una absoluta continuidad en 
la envolvente impermeable asegurando que el material seleccionado para esta función sea uno que se 
mantenga permanentemente estanco. Hay dos soluciones geométricas para generar dicha continuidad:  
x Sellante: utilizada en materiales no continuos. En estos casos se debe asegurar la 
repelencia al agua con juntas. 
x Solape: utilizada igualmente superponiendo piezas por los bordes. 
La geometría de la cubierta se debe definir a partir de la cantidad de bajantes (drenajes) que requiere, 
asegurando un correcto dimensionado de diámetros de los mismos para una óptima evacuación, 
también separándose debidamente del perímetro. Para condicionar mínimamente el volumen del 
edificio, y si el diseño lo permite, la cuantía de bajantes debe de ser la mínima. En caso extremo existe 
la posibilidad de equipar la cubierta con rebosaderos en cada uno de los límites para así impedir cargas 
demasiado altas para el piso. 
Para el dimensionado de los bajantes se deben considerar dos variables, la primera es la superficie 
horizontal de la cubierta y la segunda el registro pluviométrico de la zona en la que se edifica, dónde 
los gobierno deben señalar mediante normas o leyes, cuantías mínimas de fitting. 
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3.3. Evolución de la cubierta plana  
Las primeras cubiertas planas de las que hay registro, se encontraban en la antigua Mesopotamia. Aún 
hoy día, se pueden hallar copias en las costas e islas del mar mediterráneo. Básicamente están 
construidas con envigados de madera, cañizo y tierra. A pesar de que su sistema ha sido mejorado, el 
nombre se ha mantenido, ya que actualmente las llamamos terrazas. 
Muy posteriormente aparecieron las cubiertas planas conformadas por dos hojas. Una inferior que 
ejecuta la función de soporte, y una superior apoyada sobre tabiquillos palomeros que tiene el 
cometido de acabado e impermeabilizante. Con esta solución se obtuvo un primitivo aislante térmico 
ya que el espacio libre entre las dos hojas ejercía de cámara de aire ventilado. 
En los años cuarenta del siglo XX, gracias a la aparición de hormigones aligerados utilizados como 
materiales aislantes, se eliminó la cámara de aire, y la cubierta plana pasó a ser de una sola hoja. 
Posteriormente, en los años sesenta, se presentó el concepto de cubierta invertida, denominada así 
porqué se altera la situación de la lámina impermeable por debajo del aislamiento térmico, quedando 
así más protegida. 
Posteriormente con el apogeo industrial, emergieron las cubiertas ligeras, que dejan de ser 
transitables, pero permitiendo la colocación de maquinaria y el paso humano para el mantenimiento. 
Proporcionando grandes luces entre los pilares de los pórticos a favor de las superficies diáfanas para 
actividades industriales con maquinaria de gran tamaño, potenciando el tráfico libre de vehículos y 
personal. 
En el año 1976 Irshad Ahmad ingeniero por “The University of Queensland”, publica su tesis titulada 
“The roof pool and its influence on the internal thermal environment”1, es la primera vez en la historia 
que aparece el concepto de cubierta piscina o inundada. Esta idea viene precedida por un estudio en 
que se observó que una cubierta, si era regada periódicamente, mejoraba modestamente el aislamiento 
térmico. En Israel en el año 1981, Brauch Givoni, realiza un estudio experimental sobre enfriamiento 
                                                     
1 “La cubierta piscina y su influencia en el ambiente térmico interno” 
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evaporativo y radiativo de techos entre los cuales un techo estanque con agua, ventilado y sobre una 
losa de hormigón. 
No es hasta el año 1989, en que el arquitecto Francesc Bacardit, entrega el proyecto del edificio de la 
Cámara de Comercio de Terrassa, con una solución de cubierta hasta entonces sin precedentes en 
España, la llamada cubierta inundada. Este peculiar edificio hace que el arquitecto sea galardonado 
en el año 1990 con el Premio de Arquitectura Estética. 
A partir de la década de los 90 la cubierta empieza a atribuir al edificio un valor escultórico del que 
carecería sin ella. Se renuncia al estado plano a favor del sentido escultórico de la cubierta, 
manteniendo la sección de la mencionada cubierta invertida. 
Debido a la intención de resguardar la lámina impermeable de los efectos de la polución y de la 
radiación solar, en el presente resurge la solución de cubierta plana formada por dos hojas separadas, 
ya que el piso flotante favorece el uso personal y simultáneamente aumenta la durabilidad de la 
membrana impermeable. 
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3.4. Requisitos para cubiertas planas  
Existe una serie de requisitos indispensables para que una cubierta plana cumpla su función 
adecuadamente, no obstante, muchos requisitos coinciden con algunas de las funciones ya explicadas, 
debido a que tanto los requisitos cómo las funciones se complementan unas con otras: 
x Resistencia a diversas condiciones climáticas: adquirida gracias al espesor de los 
materiales de recubrimiento, que cuanto más grueso es el material, mayor es la resistencia. 
Por contrapartida se asume que a mayor espesor mayor peso, así que se debe encontrar la 
armonía entre resistencia y ligereza.  
x Durabilidad: debido a su situación, el deterioro de sus elementos se ve acelerado ya 
que soportan presión y succión del viento, dilatación y contracción a causa de los cambios 
térmicos y movimientos estructurales. 
x Evacuación del agua: el agua precipitada debe evacuarse mediante pendientes que la 
expulsen del edificio utilizando conductos de evacuación. Hay dos elementos que resultan 
indispensables: 
o Bajantes: deben ser instalados en los puntos más bajos de la cubierta y se separan 
con una distancia mínima de 30 centímetros en referencia a los límites de la cubierta. 
o Rebosaderos: son elementos cuya función es evitar un nivel de agua superior a la 
altura en que estén instalados. Por lo tanto funcionan cómo gárgolas, a pesar de que 
puede conducir el agua sobrante hacia un canalón para una evacuación más limpia. 
x Resistencia y estabilidad: todas las fuerzas que inciden en la cubierta, como son, el 
peso propio, las sobrecargas de uso, las cargas de nieve, agua, viento, y cargas accidentales, 
deben de estar soportadas por la estructura de la cubierta cumpliendo la normativa del país 
donde se construye. 
x Aislación térmica: la utilización de materiales aislantes proporciona temperaturas de 
confort interiores en el edificio actuando en todas las estaciones del año. El rango de grados 
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aceptable se sitúa entre los 15 y los 22. Para proporcionar la aislación térmica y así disminuir 
gastos de calefacción y refrigeración existen varios materiales tanto de origen natural 
(planchas de corcho, lanas de vidrio, etc.) como de origen sintético (poliestireno expandido, 
poliuretano expandido, etc.). 
x Resistencia a las deformaciones térmicas: debido a los cambios de temperatura que 
suceden entre la noche y el día, se producen dilataciones y contracciones en todas las capas 
de la cubierta que tienen que estar diseñadas para que trabajen independientemente y así 
evitar tensiones. 
x Aislación acústica: normalmente solucionada por el propio espesor de la cubierta. En 
esta zona del edificio las ondas de sonoridad afectan en menor cantidad, comparado con los 
cerramientos verticales del edificio, dónde sí que se instalan sistemas de aislación acústica 
como pueden ser placas de fibra. 
x Materiales incombustibles: deben ser elegidos materiales ignífugos o tratados con 
agentes retardadores del fuego para proteger la cubierta contra incendios. 
x Mantenimiento, reparación y sustitución: como el resto de los elementos 
constructivos de un edificio, las tareas de mantenimiento se ejecutan para así alargar la vida 
de los mismos. El diseño de la cubierta debe de prevenir la reparación y sustitución de los 
elementos que la componen. 
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3.5. Disposición de las cubiertas planas 
La construcción de los cerramientos de cualquier edificio está claramente compuesta por elementos 
estratificados, que mientras la investigación tecnológica no sea capaz de desarrollar un único material 
o elemento que pueda satisfacer simultáneamente todas las exigencias, el sector se verá obligado a 
emplear complicados sistemas constructivos que adquieren la conocida disposición de un ‘milhojas’. 
Estos sistemas son eficaces si se da la oportuna colocación de las diversas capas, pero el resultado 
puede ser fatídico tanto si se altera su orden como si se producen inadvertidas discontinuidades o, 
simplemente, si sobreviene una precipitación durante el proceso de ejecución. Las capas existentes 
en una cubierta plana son: 
1. Soporte o base estructural: dependiendo del sistema constructivo elegido puede ser 
de madera, metálico o de hormigón armado. La función de esta capa es la de aguantar todas 
las cargas que afectan a una estructura horizontal, cómo las cargas de peso propio, de uso, 
climatológicas (agua y nieve). 
2. Sistema de formación de pendientes: elaboradas con hormigón celular2, morteros o 
morteros ligeros con perlita3 para crear pendientes que dirijan el agua hacia el lugar deseado 
ya sea el bajante o el rebosadero. 
3. Barrera de vapor: la posición de esta capa dependerá del cálculo hidrométrico, y su 
función es la de parar el vapor de agua que hay en el ambiente para así evitar condensaciones 
intrínsecas4. Éste elemento puede ser elaborado con láminas bituminosas o de polietileno, 
incluso con hojas metálicas. 
                                                     
2 Hormigón celular: hormigón para la formación de pendiente. Se puede utilizar como soporte de 
una impermeabilización. 
3 Roca compuesta de feldespato y silicato de alúmina; es de color gris azulado y textura compacta, y 
se emplea como piedra de construcción, al someterla a altas temperaturas aumenta su volumen hasta 
20 veces. (RAE, 2001) 
4 Condensación producida en el interior de un cerramiento a causa de la relación de 
temperatura/humedad relativa entre el interior y exterior de una construcción. 
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4. Lámina impermeable: ésta es la encargada de asegurar la estanqueidad de la cubierta. 
Pueden ser prefabricadas o elaboradas “in situ”, las primeras fabricadas con láminas 
bituminosas u hojas sintéticas y las segundas con pinturas aplicadas con rodillo o proyectadas. 
5. Aislamiento: su función es controlar las transferencias térmicas entre el interior y el 
exterior del edificio y asegurar un confort interior, asimismo ofreciendo aislamiento acústico. 
Responde al estudio de demanda energética acorde con la zona climática dónde se construye 
el edificio. Por una parte, los aislantes pueden ser rígidos, fabricados en poliestireno, vidrio 
celular, corcho o poliuretano. Por otra parte, pueden ser maleables (utilizando cámaras) 
elaborados con lana de vidrio, poliuretano o lana de roca. 
6. Láminas separadoras: usadas para evitar el contacto directo entre algunas capas que 
pueden ser incompatibles químicamente, también para impedir posibles punciones a la 
lámina impermeable, incluso para evitar la adherencia de la lámina impermeable con otras 
capas, para asegurar que en casos de dilataciones y contracciones trabajen individualmente, 
y así asegurar la integridad. También usadas para prevenir el paso de tierra en el caso de 
tratarse de cubiertas con grava o ajardinadas. Generalmente son geotextiles de diferentes 
densidades, geotextiles reforzados con membrana de poliuretano o láminas de PVC. 
7. Capa de protección o de acabado: es la última capa de la cubierta y responde a las 
acciones directas de los diferentes elementos externos, rayos UV, lluvia, nieve, viento, etc. 
Existen dos condicionantes muy importantes a tener en cuenta en el momento de construir o instalar 
las capas anteriormente mencionadas: 
x Juntas de dilatación: deben ser instaladas con un margen de 10 a 15 metros lineales 
y en todos los perímetros en contacto con elementos que cruzan verticalmente la cubierta, por 
ejemplo, chimeneas, antepechos, huecos de ascensor o escaleras, drenajes entre otros. 
x Elementos singulares: son aquellos que atraviesan las capas de las que está compuesta 
una cubierta. Es por este motivo que representan puntos conflictivos por los que el agua puede 
penetrar. 
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En el encuentro con el paramento vertical, se debe aplicar de igual modo lámina impermeable 
hasta una altura de 15 centímetros para evitar filtraciones, protegiendo la terminación de la 
membrana con chapa de zinc, aluminio o acero inoxidable. 
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3.6. Clasificación de las cubiertas planas 
Básicamente se clasifican por la función que desempeñan, transitables y no transitables. Que depende 
del tipo de protección con la que estén diseñadas y del uso al que se destinen.  
3.6.1. Cubiertas planas transitables 
Son las que están protegidas para soportar en tránsito de peatones o incluso de vehículos, la finalidad 
de dicha protección es la de conservar las cualidades de las capas más importantes  para que 
desarrollen su capacidad.  
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3.6.1.1. Cubierta plana ventilada 
En climas cálidos con altas temperaturas en verano, es la cubierta plana más empleada. Cómo 
podemos observar en la imagen nº1 está fabricada mediante dos hojas, la inferior ejecuta la función 
de soporte, la superior la de acabado. La cámara de aire ventilada se encarga de evacuar el vapor de 
agua para así evitar condensaciones. 
La capa más exterior se apoya sobre tabiques palomeros. Los ladrillos están dispuestos de tal manera 
que únicamente se les aplica mortero en las juntas situadas en el eje horizontal. En el vertical van 
separados a 5 centímetros debido a que se debe permitir la circulación de aire. 
Referente a la capa de protección (acabado), ésta está formada por una capa de doble plaqueta 
cerámica, colocadas en longitudes cruzadas y sujetas con cemento. 
Se ejecutan con pendientes entre el 1 % y el 3 %. 
  
 
SR.  Soporte 
FP.  Formación de pendiente 
AT.  Aislante térmico 
C.  Cámara de aire 
I.  Lámina impermeable 
MA.  Material de agarre 
P. Acabado 
Imagen nº 1: Cubierta plana ventilada.  
Fuente: Diccionario de la construccion. 
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3.6.1.2. Cubierta caliente o invertida transitable 
Cómo se ha comentado anteriormente, es un derivado de la cubierta ventilada. Comúnmente, 
empleada en zonas climáticas con inviernos severos y veranos templados. 
Si se observa la imagen nº2, se puede ver el concepto de cubierta invertida, el aislante térmico, por 
encima, protege la membrana impermeable, rebajando el lastre térmico y por tanto alargando su vida 
útil. La última capa, el aislante y la lámina impermeable, deben ir separadas del resto para que trabajen 
independientemente y evitar el condicionamiento de las demás causado por las dilataciones. 
  
 
 
Imagen nº 2: Cubierta caliente o invertida transitable. 
Fuente: Diccionario de la construccion. 
1. Soporte 
2. Formación de pendiente 
3. Lámina impermeable 
4. Lámina separadora 
5. Aislante térmico 
6. Lamina separadora 
7. Material de agarre y acabado 
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3.6.1.3. Cubierta invertida con pavimento flotante 
Como se puede ver en la imagen nº 3, el acabado está completamente horizontal (0 % de inclinación). 
Las juntas están abiertas para liberar las tensiones producidas por la dilatación y posibilitar la 
filtración del agua, al igual que la cubierta plana ventilada, la cámara de aire permite la eliminación 
del vapor de agua. La disposición de las piezas de acabado facilita el mantenimiento. 
La hoja inferior es la que forma pendiente para la evacuación de agua, y los soportes se encargan de 
proporcionar a la hoja superior, la ya mencionada inclinación 0 %. 
 
 
  
 
Imagen nº 3: Cubierta invertida con suelo flotante.  
Fuente: Diccionario de la construccion. 
1. Soporte 
2. Lámina impermeable 
3. Lámina separadora 
4. Aislante térmico 
5. Lámina separadora 
6. Soporte formación de pendiente 
7. Acabado 
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3.6.1.4. Cubierta de tráfico rodado 
Observando la imagen nº 4 se puede ver que este tipo de cubierta está fabricado con una losa de 
hormigón capaz de absorber considerables cargas producidas por la circulación de vehículos. 
Asimismo, el material utilizado para la fabricación de todos los complementos como pueden ser, 
canalones o sumideros, debe de ser acero de fundición, ya que resistirán grandes esfuerzos. 
 
  
 
 
Imagen nº 4: Cubierta de tráfico rodado.  
Fuente: Diccionario de la construccion. 
1. Soporte y formación de pendiente 
2. Capa de imprimación 
3. Lámina impermeable 
4. Lámina separadora 
5. Aislante térmico 
6. Lamina separadora 
7. Hormigón armado 
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3.6.2. Cubiertas planas no transitables 
Se declaran no transitables aquella que carecen de protección, y únicamente están habilitadas para el 
paso de personas en tareas de mantenimiento. 
Algunos tipos de cubierta plana no transitable son: 
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3.6.2.1. Cubierta invertida con protección de grava  
La imagen nº 5 detalla por capas la cubierta más utilizada de todas las no transitables. 
La misión de la grava de canto rodado (cuya forma, debido a la erosión, ha quedado desgastada y los 
vértices redondeados de modo que carecen de esquinas y siempre tomando la precaución de que se 
haya lavado con agua libre de sales) es, fundamentalmente, la de servir de carga para proteger las 
capas de la succión de viento y de la radiación directa de rayos UV. 
Se aconseja el uso de una capa geotextil anti raíces para evitar daños a las capas inferiores, y el uso 
de sumideros con cavidades suficientemente pequeñas para que impidan el paso de la grava a los 
bajantes, evitando así posibles daños por impacto. 
La pendiente se encuentra entre el 1 % y el 5 %.  
 
Imagen nº 5: Cubierta invertida con protección de grava.  
Fuente: Diccionario de la construccion. 
1. Soporte y formación de pendiente 
2. Lámina impermeable 
3. Lámina separadora 
4. Aislante térmico  
5. Geotextil antirraices 
6. Grava de canto rodado 
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3.6.2.2. Cubierta autoprotegida no transitable 
Debido a su delgado espesor, es empleada generalmente en voladizos o marquesinas. 
En este caso el impermeabilizante, cómo se puede observar en la imagen nº 6, se aplica sobre el 
aislante térmico. La última capa, que ejerce de protección, es una lámina que autoadherente fabricada 
con recubrimiento metálico o láminas de PVC. 
La pendiente debe ser superior al 3 % e inferior al 5 %. 
 
 
 
  
 
Imagen nº 6: Cubierta autoprotegida no transitable.  
Fuente: Diccionario de la construccion. 
1. Soporte 
2. Formación de pendiente 
3. Lámina impermeable 
4. Aislante térmico 
5. Lamina separadora o acabado 
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3.6.2.3. Cubierta deck o industrial 
La de la imagen nº 7 es una techumbre ligera, utilizada para cubrir grandes luces diáfanas, como 
pueden ser naves industriales o pabellones deportivos. Normalmente equipadas con placas acústicas 
en su interior para evitar reverberaciones, debido a la actividad desarrollada en el interior. 
Para conseguir la impermeabilidad necesaria, se usan membranas sintéticas de policloruro de vinilo 
PVC y bituminosas protegidas. 
Los límites de pendiente son el 1 % y 3 %. 
 
  
 
1. Soporte 
2. Formación de pendiente 
3. Fijación mecánica 
4. Lámina impermeable 
 
Imagen nº 7: Cubierta deck o industrial.  
Fuente: Diccionario de la construccion. 
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3.6.2.4. Cubierta ajardinada 
En este tipo de cubiertas, se usa una cubeta con tierra para proteger las capas inferiores. 
El grosor de la capa verde depende de la vegetación plantada. Tal y como se puede observar en la 
imagen nº 8, en este caso es de suma importancia el uso de láminas geotextiles antirraíces, para 
proteger las capas inferiores, ya que los bulbos pueden dañar el aislante térmico y las membranas 
impermeables atravesándolas, y por lo tanto impidiendo su correcto funcionamiento. 
Los límites de pendiente oscilan entre el 1 % y el 3 %.  
 
1. Soporte 
2.Formación de pendientes 
3.Lámina impermeable 
4.Aislamiento termico 
5.Capa drenante y geotextil 
6.Sustrato 
 
 
Imagen nº 8: Cubierta ajardinada.  
Fuente: Diccionario de la construccion. 
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3.6.2.5. Cubierta plana inundada 
La imagen nº 9 es una variante de la cubierta ajardinada, con la diferencia que, en lugar de tener una 
cubierta verde, posee un estanque o piscina con agua. 
  
Imagen nº 9: Cubierta plana inundada.  
Fuente: Diccionario de la construccion. 
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4. CAPÍTULO IV: CUBIERTAS PLANAS INUNDADAS 
4.1. Definición de cubierta plana inundada  
Se trata de una cubierta cuya superficie está completamente anegada. 
Esta tipología de cubierta fue desarrollada a causa de la observación de que las membranas 
impermeables que permanecían tapadas por una fina capa de agua conservaban sus cualidades, 
enfrente las que estaban sometidas a la radiación directa del sol o expuestas directamente al ambiente. 
Como la protección de grava anteriormente mencionada, el agua sirve de carga para evitar el viento 
a succión y la protección de la membrana. 
Debido a la evaporación del agua por efectos naturales, se debe disponer de alimentación continua, 
asimismo efectuar el mantenimiento del agua para evitar la aparición de algas. 
Para evitar cargas más altas que las de diseño, el sistema de evacuación se equipa con rebosaderos 
que limitan el nivel y dirigen el elemento líquido hacia la red municipal. 
La impermeabilización de este tipo de cubierta debe ejecutarse con sumo cuidado ya que una pequeña 
filtración puede producir un gran problema, ya que la presencia de agua es permanente. Las láminas 
impermeables deben tener una buena elasticidad para evitar fallos. 
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4.2. Comportamiento térmico de la cubierta plana inundada 
En el estudio realizado por Eduardo Manuel González-Cruz e Isabella González-Garcia, se analizan 
las temperaturas y características de unos módulos, con el propósito de determinar el potencial de 
enfriamiento, así como, la influencia de la masa térmica en su comportamiento. La ciudad de 
Maracaibo fue la escogida para realizar el experimento, se encuentra ubicada al noroeste de 
Venezuela, con un clima caracterizado por temperaturas y humedades relativas que varían muy poco 
durante el año, siendo clasificado como caliente. (González-Cruz, González-Garcia, 2013) 
Como se puede observar en la imagen nº 10, el montaje experimental consta de dos módulos de 
trabajo: un Módulo de Control (imagen nº 11) y un Módulo Experimental (imagenº12). Ambos 
módulos son idénticos en forma, tamaño, dimensión, materiales y color exterior, salvo por el techo 
que los diferencia. De esta manera, la carga térmica a través de paredes y piso es igual en cada uno 
de ellos, con el fin de poder comparar el comportamiento del módulo experimental frente al de control 
y determinar el potencial de enfriamiento del experimento. 
Con el propósito de reducir al máximo la ganancia de calor a través del techo, al módulo de control 
se le colocó en la parte superior un aislamiento térmico de poliestireno. Sus paredes estaban forradas 
por láminas de poliestireno y en el interior se dejó un espacio libre de 30 centímetros de alto donde 
se ubicó un sensor de temperatura. Por otra parte, el módulo experimental, en su parte superior tenía 
un estanque, dejando un espacio interior libre de 30 centímetros de alto, donde también se colocaron 
sensores de medición de temperatura. Ambos módulos se protegieron solarmente, colocando una 
lámina contrachapada de madera de 5 milímetros de espesor, separada a 6 centímetros, permitiendo 
de esta manera la ventilación del estanque de forma continua y protección de la radiación solar debido 
al volado de 10 centímetros en todo su alrededor. La monitorización de este experimento duró seis 
días (7/09/2009 al 12/09/2009). (González-Cruz, González-Garcia, 2013) 
La evaporación del agua, fenómeno que se produce de forma continua con el techo-estanque, 
representa una pérdida de calor continua desde el estanque hacia el aire. La temperatura interior en el 
módulo experimental fue todo el tiempo inferior a la temperatura exterior y a la del módulo de control. 
Se evidenció el notable descenso de la temperatura máxima en el módulo experimental en relación 
tanto al de control como con la temperatura exterior; 8.8 ºC en promedio inferior a la temperatura 
máxima del módulo de control. Así mismo, se observó una caída de las temperaturas mínimas del 
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módulo experimental respecto al de control; 1.4 ºC en promedio inferior a la temperatura mínima. 
Como consecuencia, la temperatura media del módulo experimental resulta un promedio 4.1 ºC 
inferior a la temperatura media del módulo de control, lo que significa una alta eficiencia de 
enfriamiento. 
Debido a la presencia de la masa térmica del agua, la oscilación de la temperatura interior es de tan 
solo 4.7 ºC en promedio contra 12.1 ºC en el módulo de control. Este experimento demuestra el alto 
potencial de enfriamiento evaporativo indirecto de un sistema basado en un techo-estanque 
sombreado y ventilado. (González-Cruz, González-Garcia, 2013) 
 
  
Imagen nº 11: Módulo de Control.  
Fuente: Estudio experimental sobre el comportamiento térmico de un nuevo tipo de techo-estanque para el 
enfriamiento pasivo. 
Imagen nº 10: Disposición experimental.  
Fuente: Estudio experimental sobre el comportamiento térmico de un nuevo tipo de techo-estanque para el 
enfriamiento pasivo. 
Imagen nº 12: Módulo Experimental.  
Fuente: Estudio experimental sobre el comportamiento térmico de un nuevo tipo de techo-estanque para el 
enfriamiento pasivo. 
Lámina de poliestireno 45 mm 
Lámina contrachapada de 15 mm 
 
Lámina contrachapada de 15 mm 
 
Lámina de poliestireno 45 mm 
 
 
Listón de madera de sección 40 x 50 mm 
Lámina contrachapada de 5 mm 
 
 
Lámina de poliestireno 15 mm 
 
 
Agua del estanque 6.5 cm de alto 
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4.3. Ventajas de la cubierta plana inundada 
Las cubiertas planas inundadas pueden ser la clave para atenuar el flujo de las tormentas, almacenando 
el agua.  
Estudios señalan que recogiendo el agua de la lluvia y guardarla con un nivel de solamente 8 
centímetros puede reducir el impacto de, incluso, una gran tormenta. 
El agua puede ser almacenada o drenada pocas horas después de su precipitación, sin afectar al 
colapso del sistema de bajantes. 
Otra ventaja que aporta el elemento líquido es la protección permanente de la lámina impermeable, 
que siempre permanece húmeda así evitando las posibles fisuras que pueden aparecer al resecarse. 
El almacenamiento acuático no únicamente debe ser utilizado cómo aislante, sino que puede ser 
utilizado a forma de aljibe y así alimentar la red doméstica de riego o de las cisternas de los inodoros, 
provocando un ahorro económico. 
La cubierta llena de agua tiene una inercia térmica que aprovecha para mantenerse fresca por la 
mañana y caliente por la noche. El agua es una sustancia difícil de calentar y enfriar comparada con 
otros materiales constructivos (ver tabla nº1) debido a su alto calor específico, que es la energía 
necesaria para hacer subir un grado de temperatura a un gramo de materia. 
 
 
 
 
 
Sustancia Estado Calor específico (J/g K) 
Asfalto Sólido 0,920 
Ladrillo Sólido 0,840 
Hormigón Sólido 0,880 
Vidrio, silice Sólido 0,840 
Granito Sólido 0,790 
Yeso Sólido 1,090 
Mármol, mica Sólido 0,880 
Arena Sólido 0,835 
Madera Sólido 1,760 
Agua Líquido 4,186 
  Tabla nº 1: Calor específico de los materiales de construcción. 
Fuente: VaxaSoftware. 
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Existen diferentes estrategias de enfriamiento y/o adecuación climática que ayudan a mejorar las 
condiciones de confort dentro de las edificaciones. La ventilación natural acompañada de la 
protección solar son las principales estrategias a utilizar, sin embargo, si no resulta suficiente, la 
cubierta plana inundada es una solución óptima ya que mejora el confort aislando térmicamente la 
cubierta y proporcionando humedad al ambiente alrededor del edificio. (González-Cruz, González-
Garcia, 2013) 
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4.4. Inconvenientes de la cubierta plana inundada 
Cómo ya se sabe, el agua tiende a evaporarse. Debido a que en una cubierta estanque hay una gran 
cuantía de agua, este efecto es más notorio. La alimentación permanente de agua para mantener un 
nivel adecuado supone un incremento coste tanto a nivel económico cómo a nivel ecológico, 
comparado con techumbres no inundadas. Otro factor que encarece el coste es el mantenimiento del 
agua, en este caso debido a la necesidad de un operario que trate del agua semanalmente, cuya 
importancia aumenta sobre todo en verano, dónde el uso de productos químicos, para que el agua se 
encuentre en un nivel óptimo de pH, se acentúa.  
La presencia de agua implica la proliferación de insectos, y si se trata de agua estancada éste hecho 
se acentúa. Es por este motivo las cubiertas planas inundadas pueden provocar un gran malestar a los 
residentes del propio edificio como a los edificios colindantes. 
La densidad del agua (1000 kg/m3) hace que la cubierta sea algo más pesada, ya que el forjado debe 
de estar dimensionado para soportar el peso propio, las cargas de uso (mantenimiento), las posibles 
cargas accidentales de nieve, como cualquier otra cubierta plana, pero con el añadido de una carga 
permanente de agua que puede variar según las precipitaciones ocurridas. Este hecho no únicamente 
implica que el dimensionado del soporte debe de ser mayor al de otra cubierta plana convencional si 
no que todos los elementos de soporte del edificio (estructura) incluyendo los cimientos deben de 
estar dimensionados con la premisa de soportar cargas mayores. A consecuencia de este hecho, las 
cuantías de hormigón y acero se verán aumentadas implicando un mayor coste de ejecución. 
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4.5. Mejoras para cubiertas planas inundadas 
- Toldo móvil: para una disminución de la evaporación del agua en el estanque, la instalación 
de un toldo móvil evitaría la radiación solar directa, así se protege también las láminas 
impermeables de dicha radiación. La instalación de este toldo también podría servir para 
controlar la temperatura del agua, que en la estación de verano taparía la cubierta durante el 
día para aprovechar el enfriamiento del agua conseguido durante la noche, y en la estación 
de invierno cubriendo el elemento líquido durante la noche para evitar posibles congelaciones 
en puntas de temperatura bajo cero. 
 
- Depósitos de almacenamiento de agua: ya que la reposición de agua debe ser permanente y 
esto implica un coste de mantenimiento fijo elevado, una mejora posible, es la instalación de 
depósitos de agua para almacenarla ya sea en un forjado bajo cubierta o en cualquier lugar 
fuera de la edificación pero dentro de la parcela. La conexión bidireccional entre el estanque 
que haría la función de captador de agua pluvial y los depósitos que alimentarían la cubierta 
cuando fuese necesario, debería estar equipada con una bomba de impulsión, implicando una 
reposición de agua con un coste inferior, suponiendo un ahorro importante en la factura de 
agua. Si los depósitos fueran suficientemente grandes podrían llegar a minimizar la necesidad 
de utilización de la instalación pública. 
 
- Pigmentación blanca de la superficie de estanque: teniendo en cuenta que las láminas 
impermeables son de color negro, debemos destacar que la pigmentación negra se ve así 
porque no devuelve o refleja ninguna luz. La luz recibida es absorbida por el cuerpo oscuro, 
almacenando la energía y, por consecuencia, su temperatura. No obstante, el pigmento 
blanco, refleja la luz, retornando todos los colores, minorando así la captación de calor, 
comparado con el color negro. Por lo que el pintado de toda la superficie del estanque en 
color blanco ofrece una disminución significativa de la temperatura del agua ofreciendo así 
mejor aislamiento térmico. 
 
- Depuradora: la instalación de una bomba de circulación de agua con un filtro de arena 
(imagen 13) presenta una mejora en la calidad del agua, evitando el estancamiento de ésta, 
así protegiéndola de la posible proliferación de insectos que podrían influir en el bienestar de 
los habitantes del mismo edificio cómo a los de su alrededor. La circulación del agua también 
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ayuda a la homogenización de la temperatura del elemento líquido que tiende a calentarse 
más en los niveles superficiales. La filtración del agua también puede considerarse una 
mejora, pero en este caso, manteniéndola sin partículas en suspensión. 
 
  
1. Soporte y estructura del estanque 
2. Propulsor de agua 
3. Tubería de propulsión 
4. Agua 
5. Bomba propulsora 
6. Filtro de arena 
7. Captador de agua 
8. Tubería de captación 
 
Imagen nº 13: Esquema de la depuradora. 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.6. Localización de la cubierta plana inundada en la geografía chilena 
Debido a que el agua es el elemento más característico e indispensable para este tipo de cubiertas, se 
imponen ciertas limitaciones en el momento de elegir dónde poder construir. 
Por lo que se refiere a climas fríos o muy fríos, el agua penaliza, en la posible, congelación de la 
misma, con el riesgo añadido que puede producir lo propia expansión del elemento líquido rompiendo 
así la estructura del estanque. En climas áridos el problema reside en la escasez de agua, necesaria 
constantemente para abastecer la cubierta y así evitar la evaporación total del estanque. Referente a 
climas muy cálidos, el problema que puede presentarse es parecido al de los climas áridos, ya que la 
rápida evaporación del agua supone un alto coste de mantenimiento aumentando en exceso el 
consumo de agua, y perdiendo así la esencia de ahorro energético. 
Por lo tanto, se deben considerar diferentes variables en el momento de escoger coherentemente la 
ubicación para una cubierta plana inundada, priorizando climas cálidos y moderados, dónde el 
potencial de la cubierta pueda ser aprovechado. 
Para una precisa localización geográfica se han observado las temperaturas y las precipitaciones 
medias anuales en cada una de las capitales de las regiones, así descardando o aceptando la validez 
de dichas localizaciones. 
No obstante, ya que cada una de las regiones de Chile tiene varios climas, se han tenido presentes las 
imágenes número 14 (página 43) y 15 (página 44) obtenidas de la Dirección Meteorológica de Chile 
para limitar la ubicación óptima. 
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Registros térmicos y de precipitación en las capitales de las regiones de Chile ordenadas de norte a 
sur: 
- XV Arica y Parinacota: Arica 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual 
Temperatura mínima media (°C) 18.9 19.1 18.4 16.5 14.9 14.2 13.7 13.9 14.4 15.3 16.3 17.5 16.1 
Precipitación total (mm) 0.3 0.2 0.2 0.0 0.0 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 1.0 
 
 
- I Tarapacá: Iquique 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual 
Temperatura mínima media (°C) 17.6 17.6 16.8 15.1 14.1 13.5 13.1 13.3 13.8 14.5 15.3 16.5 15.1 
Precipitación total (mm) 0.3 0.1 0.0 0.0 0.4 0.0 0.4 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 1.3 
 
 
- II Antofagasta: Antofagasta 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual 
Temperatura mínima media (°C) 16.7 16.6 15.6 13.9 12.6 11.4 11.0 11.4 12.2 13.3 14.4 15.7 13.7 
Precipitación total (mm) 0.2 0.0 0.9 0.1 0.2 1.2 1.0 0.7 0.5 0.0 0.0 0.0 4.8 
 
 
- III Atacama: Copiapó 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual 
Temperatura mínima media (°C) 13.3 13.1 12.0 9.8 7.6 5.9 5.5 6.2 7.2 8.6 10.3 12.1 9.3 
Precipitación total (mm) 0.0 0.0 1.5 0.2 1.8 5.4 5.7 3.4 0.3 0.0 0.0 0.1 18.4 
 
 
 
Tabla nº 2: Parámetros climáticos de Arica. 
Fuente: Gobierno de Chile. Ministerio de Obras Públicas. Estación: Arica Oficina  
 
Tabla nº 3: Parámetros climáticos de Iquique. 
Fuente: Gobierno de Chile. Ministerio de Obras Públicas. Estación: Iquique 
 
 
Tabla nº 4: Parámetros climáticos de Antofagasta. 
Fuente: Gobierno de Chile. Ministerio de Obras Públicas. Estación: Antofagasta 
. 
 
 
Tabla nº 5: Parámetros climáticos de Copiapó. 
Fuente: Gobierno de Chile. Ministerio de Obras Públicas. Estación: Copiapó 
. 
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- IV Coquimbo: La Serena 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual 
Temperatura mínima media (°C) 13.6 13.4 12.4 10.7 9.2 7.6 7.5 7.8 8.4 9.5 10.7 12.5 10.3 
Precipitación total (mm) 0.1 0.1 1.0 1.5 10.6 24.6 26.6 15.4 5.2 3.5 0.5 0.0 89.2 
 
 
- V Valparaíso: Valparaíso 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual 
Temperatura mínima media (°C) 13.5 13.5 12.7 11.4 10.8 9.6 9.2 9.3 9.5 10.4 11.5 12.8 11.2 
Precipitación total (mm) 0.2 0.8 5.6 23.7 117.6 169.2 185.8 115.2 53.6 20.2 11.6 2.1 705.7 
 
 
- XIII Metropolitana de Santiago: Santiago 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual 
Temperatura mínima media (°C) 13.0 12.4 10.7 8.0 6.3 4.3 3.9 4.8 6.1 8.2 10.1 12.0 8.3 
Precipitación total (mm) 0.4 1.6 4.3 13.8 45.3 79.3 69.4 52.2 25.9 13.5 8.3 2.4 316.3 
 
 
- VI O’Higgins: Rancagua 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual 
Temperatura mínima media (°C) 11.3 10.8 8.9 6.8 4.9 4.3 2.4 3.6 5.6 7.1 9.0 11.0 7.1 
Precipitación total (mm) 0.4 3.0 6.2 20.6 78.3 102.3 84.8 67.3 40.9 18.0 8.5 4.6 434.8 
 
 
 
 
 
 
Tabla nº 6: Parámetros climáticos de La Serena. 
Fuente: Gobierno de Chile. Ministerio de Obras Públicas. Estación: La Serena (Escuela Agrícola) 
 
 
Tabla nº 7: Parámetros climáticos de La Serena. 
Fuente: Gobierno de Chile. Ministerio de Obras Públicas. Estación: Lago Peñuelas 
 
 
Tabla nº 8: Parámetros climáticos de La Serena. 
Fuente: Gobierno de Chile. Ministerio de Obras Públicas. Estación: Terraza oficinas centrales DGA. 
 
 
Tabla nº 9: Parámetros climáticos de Rancagua.  
Fuente: Gobierno de Chile. Ministerio de Obras Públicas. Estación: Rancagua (Cachapoal – DCP). 
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- VII Maule: Talca 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual 
Temperatura mínima media (°C) 11.8 10.8 9.5 6.3 4.7 4.0 2.6 3.5 5.5 7.4 9.2 11.4 7.2 
Precipitación total (mm) 3.5 6.1 11.9 34.8 112.2 149.5 131.5 84.7 49.4 29.9 14.8 10.2 638.3 
 
 
- VIII Bío-Bío: Concepción 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual 
Temperatura mínima media (°C) 10.5 10.2 8.9 7.5 7.4 6.2 5.7 5.6 5.6 6.8 8.3 9.9 7.7 
Precipitación total (mm) 15.2 15.0 24.2 62.5 157.8 205.3 178.8 138.0 81.3 56.5 27.4 20.1 982.3 
 
- IX La Araucanía: Temuco 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual 
Temperatura mínima media (°C) 9.0 8.8 7.4 5.9 5.9 4.5 4.2 3.9 4.2 5.5 7.1 8.6 6.3 
Precipitación total (mm) 43.8 36.4 60.1 110.4 225.0 286.6 213.7 187.7 126.9 105.5 63.0 51.8 1510.9 
 
 
- XIV Los Ríos: Valdivia 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual 
Temperatura mínima media (°C) 8.6 8.3 7.3 5.9 4.9 3.9 3.5 3.8 4.4 5.6 6.9 8.2 5.9 
Precipitación total (mm) 59.4 50.3 78.5 139.7 291.2 340.2 297.3 253.7 165.2 127.5 93.9 70.8 1967.7 
  
 
 
 
 
 
Tabla nº 10: Parámetros climáticos de Talca. 
Fuente: Gobierno de Chile. Ministerio de Obras Públicas. Estación: Talca U. C. 
 
 
Tabla nº 11: Parámetros climáticos de Talca. 
Fuente: Gobierno de Chile. Ministerio de Obras Públicas. Estación: Dichato. 
 
 
Tabla nº 12: Parámetros climáticos de Temuco. 
Fuente: Gobierno de Chile. Ministerio de Obras Públicas. Estación: Freire Sendos. 
 
 
Tabla nº 13: Parámetros climáticos de Valdivia. 
Fuente: Gobierno de Chile. Ministerio de Obras Públicas. Estación: Llancahue. 
. 
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- X Los Lagos: Puerto Montt 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual 
Temperatura mínima media (°C) 9.4 9.1 8.0 6.7 6.0 4.1 3.9 4.0 4.2 5.5 7.2 8.6 6.4 
Precipitación total (mm) 95.8 100.5 116.2 164.3 253.6 266.1 241.1 217.6 148.0 142.6 120.1 102.8 1968.7 
 
 
- XI Aysén: Coyhaique 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual 
Temperatura mínima media (°C) 8.8 8.2 6.6 4.8 2.6 0.1 -0.4 1.2 2.2 4.1 6.4 7.8 4.4 
Precipitación total (mm) 52.0 34.7 68.3 89.9 115.3 132.4 110.6 108.0 60.8 69.7 53.0 56.1 950.7 
 
 
- XII Magallanes: Punta Arenas 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual 
Temperatura mínima media (°C) 6.5 6.2 5.0 3.2 1.0 -0.7 -1.1 -0.1 1.0 2.6 4.4 5.7 2.8 
Precipitación total (mm) 40.6 32.4 51.4 58.7 54.2 46.8 47.5 54.5 39.7 37.0 33.7 39.3 536.0 
 
Cómo se puede observar en las tablas nº 2, 3, 4, 5 y 6, correspondientes a las regiones XV, I, II, III y 
IV respectivamente, de norte a sur, se descarta la posible utilización de cubiertas planas inundadas 
debido al bajo nivel de precipitaciones, ya que condiciona a la reposición de agua que debería de ser 
casi en su totalidad vía forzada y no natural, hecho que acentúa el coste ecológico. 
Observando las tablas nº 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 y 14, correspondientes a las regiones V, XIII, VI, VII, 
VIII, IX, XIV y X respectivamente, de norte a sur, se puede ver que son regiones potencialmente 
viables para la utilización de la cubierta plana inundada, ya que las temperaturas medias mínimas 
(condicionantes de la posible congelación del agua en masa de las cubiertas) son aceptables. También 
las precipitaciones están dentro de unos parámetros aceptables, a pesar de que cuanto más al sur, 
mayores son las precipitaciones, implicando la menor necesidad de la reposición forzada de agua. No 
obstante, se debe indicar que se está generalizando la ubicación dentro de las regiones, ya que en 
Tabla nº 14: Parámetros climáticos de Puerto Montt. 
Fuente: Gobierno de Chile. Ministerio de Obras Públicas. Estación: Puerto Montt. 
. 
 
Tabla nº 15: Parámetros climáticos promedio de Coyhaique. 
Fuente: Gobierno de Chile. Ministerio de Obras Públicas. Estación: Coyhaique (Escuela Agrícola) 
. 
 
 
 
Tabla nº 16: Parámetros climáticos promedio de Punta Arenas. 
Fuente: Gobierno de Chile. Ministerio de Obras Públicas. Estación: Punta Arenas. 
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todas ellas se debe evitar las localidades situadas en la cordillera andina, dónde las temperaturas 
mínimas son más extremas, y la posible congelación del agua almacenada en la cubierta condiciona 
la aparición de patologías en los cerramientos del contenedor acuático, debido a la expansión del 
elemento líquido al congelarse. 
En las tablas nº 15 y 16, correspondientes a las regiones XI y XII, respectivamente de norte a sur, se 
observa que las temperaturas mínimas medias son inferiores a 0 ºC en los meses de Junio, Julio y 
Agosto, es por este hecho que las cubiertas planas inundadas no son viables en estas regiones ya que 
igual que ocurre en las localidades de la cordillera, la congelación del agua resulta un factor 
potencialmente dañino a la posible aparición de patologías en los cerramientos del contenedor del 
elemento líquido. 
Teniendo en cuenta las localizaciones mencionadas en los parágrafos anteriores y observando las 
imágenes 14 y 15, según la Dirección Meteorológica de Chile, los climas en la geografía chilena 
adecuados para las ubicación de la cubierta plana inundada son, templado cálido con estación seca 
prolongada de 8 a 7 meses con gran nubosidad, templado cálido con estación seca prolongada de 8 a 
7 meses, templado cálido con estación seca de 5 a 4 meses, templado cálido con estación seca corta 
de menos de 4 meses y templado lluvioso con influencia mediterránea. 
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Imagen nº 14: Clasificación de climas en la geografía chilena.  
Fuente: Dirección General de Aeronáutica Civil. Dirección Meteorológica de Chile. 
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Imagen nº 15: Clasificación de climas en la geografía chilena.  
Fuente: Dirección General de Aeronáutica Civil. Dirección Meteorológica de Chile. 
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4.7. Especificaciones de la cubierta plana inundada (ubicación: Talca) 
Según el estudio de realizado por Eduardo Manuel González, 6.5 centímetros de espesor de agua 
bastan para conseguir una mejora notable del comportamiento térmico de una cubierta. Por lo tanto, 
se impondrá una cuantía mínima ligeramente superior, 7 cm, para disponer de una pequeña tolerancia. 
No obstante, ya que no existe normativa térmica sobre este tipo de cubiertas, según el Manual de 
Aplicación de la Reglamentación Térmica (MINVU), debe cumplirse que, para las condiciones de 
techumbre y zona nº 4, como es el caso de Talca, el factor de resistencia térmica (R100) será igual o 
superior a 235 m2K/W. Para asegurar el cumplimiento de la reglamentación, aún sin presencia de 
agua, se instalará una capa de poliestireno expandido de espesor de 100 milímetros (Fuente: Achipex) 
en la cara interior del forjado (ver imagen nº 16). 
 
El nivel máximo de fluido se marca dependiendo de los cálculos de diseño de la techumbre, donde se 
debe tener presente la carga máxima que supone el agua por metro cuadrado de superficie. La solución 
para no exceder este límite, es la instalación de gárgolas que evacuarán el elemento líquido hacia una 
canal (ver imagen nº 16) para la final expulsión al exterior del edificio, mediante bajantes. 
Imagen nº 16: Esquema básico de cubierta 1.  
Fuente: Elaboración propia. 
Gárgola  
 
Canalón oculto 
 
Lámina impermeable Sarnafil® TG 66-15 
 
Hormigón de formación de pendientes 
 
Sumidero 
 
Estructura de hormigón armado 
 
 
Poliestireno expandido. Espesor 100 mm 
 
Barrera de vapor 
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El problema que se presenta, más gravemente en verano, es la posible evaporación de agua y falta de 
precipitaciones para su natural renovado. Para eso, el diseño de un sistema simple, minimizando la 
instalación a favor de la seguridad y del valor económico, es la solución óptima.  
La reposición forzada dispone de un interruptor de nivel tipo diapasón (Nivoswitch R-400 EX, 
imagen nº 17), configurado de modo que, cuando la sonda se encuentra sumergida en agua el 
interruptor permanece abierto, y a medida que el nivel baja y queda expuesto al aire libre, se cierra el 
circuito y de inmediato la electrovávula servocomandada de 2 vías se activa para alimentar la cubierta 
mediante la red de agua pública hasta conseguir el nivel, marcado por el sensor, nuevamente (ver 
imagen nº 21). Referente a la alimentación de agua, ésta se realiza mediante una embocadura situada 
por debajo de los 7 centímetros. Debido a que el nivel límite es bajo, la mejor solución es obtener 
dicha impulsión por una boquilla de fondo fabricada en material plástico ABS y tornillería en acero 
inoxidable (imagen nº 18). 
 
 
Imagen nº 18: Boquilla de fondo Astralpool cod. 00303.  
Fuente: Catálogo Astralpool 2016. 
Imagen nº 17: Interruptor de nivel Nivoswitch R-400 EX.  
Fuente: Catálogo Veto 2015. 
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El tipo de electroválvula  elegido es una M&M D224DBK (1 ½“) con una bobina del mismo 
fabricante mod. 7700 de funcionamiento 220 V 50 Hz (imagen nº 19). Se trata de una llave de 
configuración normalmente cerrada, con el piloto de acero inoxidable y el cuerpo de latón (CW617N). 
 
También se debe considerar la posibilidad de realizar un vaciado completo del estanque, ya sea para 
tareas de reparación o de sustitución. Se precisa, por lo tanto, la instalación de sumideros con tapón 
de accionamiento manual, que permitan la abertura de éstos para conseguir la evacuación deseada. 
Para cumplir con esta función se ha elegido un sumidero circular de 270 milímetros de diámetro y 
rejilla de material plástico ABS, salida inferior con tapón de 1 ½” (imagen nº 20). 
 
Para asegurar la hermeticidad se debe aplicar doble lámina impermeable, ya que así se minimiza la 
presencia de juntas que serán termofusionadas. Asimismo, para asegurar la ausencia de zonas de 
encuentro de dos uniones, la disposición de las membranas será paralela, solapadas de manera que la 
Imagen nº 20: Sumidero Astralpool. 
Fuente: Catálogo Astralpool 2016. 
Imagen nº 19: Electroválvula M&M D224DBK.  
Fuente: Catálogo M&M international 2015. 
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junta superior quede en el eje de la lámina inferior. La lámina seleccionada es la Sika Sarnafil® TG 
66-15 especial para cubiertas con protección pesada y de espesor 1,5 milímetros. 
Otro punto crítico es el encuentro con el paramento vertical del estanque. Por obligatoriedad, la 
membrana se instalará en el eje perpendicular al forjado, hasta 10 centímetros por encima de la línea 
de flotación máxima, marcada por los elementos de evacuación. Ya que los límites de la lámina 
impermeable son conflictivos, éstos se protegerán con una lámina doblada de zinc, que evitará el 
desgaste prematuro y asegurará el pegado a la pared (imagen nº 21). 
 
 
Por último, se debe controlar el crecimiento de algas en el agua, la que al estar estancada y sometida 
a temperaturas altas, la proliferación de éstas se acentúa considerablemente. Se opta por el sistema de 
ondas ultrasónicas, que inhiben el crecimiento y la expansión de las talofitas de Rain Bird, llamado 
Sistema de Control de Algas (modelo RB ACS 400), con un radio de alcance de 122 metros que 
resulta más que suficiente para la cubierta. Con este método se reducen los costos laborales, ya que 
el procedimiento es autónomo y no precisa de un período de control a corto plazo, y además elimina 
aplicaciones químicas. El sistema consta de un emisor sumergido de ultrasonidos que trabaja a 24 V 
CA (imagen nº 22) y un transformador de 220 V CA – 24 V CA (imagen nº 23). El soporte tanto del 
emisor de ultrasonidos, como del interruptor de nivel, es una chapa doblada de acero inoxidable, 
Imagen nº 21: Esquema básico de cubierta 2.  
Fuente: Elaboración propia. 
Chapa doblada de zinc 
 
 
 
Chapa doblada y tornillería de acero inoxidable, 
sujeción sellada con silicona estructural 
 
 
Interruptor de nivel Nivoswitch R-400 EX 
 
Emisor ultrasónico RB ACS 400 
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sujeta al paramento vertical mediante tornillería del mismo material y sellada con silicona estructural 
(imagen nº 21). 
 
 
  
Imagen nº 22: Emisor de ondas ultrasónicas Rain Bird.  
Fuente: Rain Bird – Productos – Mantenimiento de lagos. 
Imagen nº 24: Transformador ACS Rain Bird .  
Fuente: Rain Bird – Productos – Mantenimiento de lagos. 
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4.8. Plan de mantenimiento 
Un correcto mantenimiento tanto del agua para mantener la salubridad de ésta, como del estanque es 
una necesidad imperiosa. 
Para las cuantías de mantenimiento, se considera una cubierta de dimensiones 12 por 9 metros. Y una 
presencia de 10 centímetros de espesor de agua, por lo cual se dispone de 21,6 m3. 
- Mantenimiento del agua: la aparición de bacterias y algas en el agua están fuertemente 
relacionadas con la temperatura del líquido, viéndose mucho más afectada en temperaturas 
altas (verano) que en bajas (invierno). La utilización de productos químicos iguales a los 
utilizados en mantenimiento de piscinas, como son, antialgas, minoradores (ácidos) o 
incrementadores (bases) de pH, cloros, o invernadores son fundamentales. Las algas se 
adhieren a las paredes y suelo del estanque pudiendo dañar las láminas impermeables y 
haciendo las superficies resbaladizas poniendo en peligro la seguridad de los responsables 
del mantenimiento. Las dosis de mantenimiento del cloro dependen del cubicaje del estanque. 
En lo que se refiere a las dosis de bases o ácidos reguladores de pH, estar en niveles alejados 
al pH 7 supone la proliferación acelerada de bacterias, algas y/o calcificación incrustada en 
paredes y suelo. Existen productos multiacción suministrados en formato, tableta, polvo o 
grano que disponen de cloro, antialgas, y estabilizador de pH, en una sola dosis. Tanto en las 
semanas más calurosas de otoño y primavera, cómo a lo largo de todo el verano se debe 
comprobar el nivel de pH y de cloro semanalmente. Con la llegada de temperaturas más frías 
con la aplicación de un producto invernador es suficiente. 
Si se opta por el sistema de ultrasonidos de Rain Bird, el tratamiento de algas con productos 
químicos se elimina, no obstante los altos índices de acidez o alcalinidad se tendrán que 
comprobar igualmente, ya que producen incrustaciones superficiales que podrían llegar a 
dañar el interruptor de nivel de agua y el emisor de ondas ultrasónicas, impidiendo su correcto 
funcionamiento. 
Cabe  la posibilidad de que, a pesar de la altura en la que se encuentran las cubiertas, lleguen 
a depositarse hojas o basuras que los vientos puedan elevar hasta el estanque. Por este motivo, 
la misma persona que se encarga de mantener el agua, debe acceder a la cubierta con 
herramientas adecuadas para poder recoger estos elementos que pueden estar flotando, 
depositados en el fondo del agua u obstruyendo los sistemas de evacuación. 
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Cuantías de mantenimiento: 
- Operario mantenimiento: 1 hora semanal = 4,33 horas mensuales 
- Dosis multiacción (mantenimiento): 2,5 g/m3 x 21,6 m3 = 54 g (semanal) 
- Dosis multiacción (choque, casos extremos): 10 g/m3 x 21,6 m3 = 216 g 
(por cada tratamiento de choque) 
 
- Mantenimiento láminas impermeables: se debe tener en consideración que la total 
estanqueidad de una cubierta que contiene permanentemente agua es de máxima prioridad. 
Como ya se ha comentado, el agua ejerce de excelente protección para las láminas 
impermeables. No obstante, se debe tener en cuenta que ciertas zonas de dichas láminas (la 
que se encuentra por encima de la línea de flotación5) sufren la radiación solar de forma 
directa, hecho que acelera la aparición de fisuras. Es por este motivo que la revisión de éstas 
zonas conflictivas se deben hacer cada 3 meses, prestando especial atención en las uniones 
entre láminas. Enfrente de la sospecha de una fisura, existen productos cómo “Fix a Leak”, 
que se aplica en solución líquida, sin necesidad de vaciar el estanque, cerca del escape de 
agua y sella dicha fisura de manera permanente. 
También se deben planificar tareas de limpieza de la superficie de las membranas 
impermeables, ya que al estar permanentemente sumergidas se incrustan minerales o algas. 
Por este motivo, se debe ejecutar un cepillado suave cada 3 meses. 
En caso de una mayor pérdida de agua, la acción a ejecutar es el vaciado completo de la 
cubierta estanque y la sustitución completa de las láminas impermeables en la zona afectada. 
Cuantías de mantenimiento:  
- Operario mantenimiento: 3 horas cada 3 meses = 1 hora mensual 
 
- Mantenimiento de la estructura del estanque: es importante revisar cada 6 meses el estado de 
la estructura del estanque, ya que ésta soporta unos grandes esfuerzos debidos al empuje del 
agua tanto en el eje vertical cómo en el horizontal. 
- Mantenimiento de equipos auxiliares: se consideran equipos auxiliares las herramientas que 
permiten el óptimo funcionamiento de la cubierta. En este caso, son  el pulsador de nivel y 
los accesorios de alimentación o evacuación. En lo que se refiere al interruptor, una 
                                                     
5 Línea de flotación: línea que marca el nivel del agua en las paredes de su estanque.  
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comprobación mensual para chequear su estado, será necesaria ya que resulta un elemento 
indispensable, debido a que sin ella podrían desarrollarse problemas de funcionamiento. En 
ocasiones, el sensor puede contener incrustaciones, por eso se requiere un cepillado de su 
superficie con sumo cuidado, asegurando que no se dañe la sección de la horquilla de 
vibración. Para comprobar el funcionamiento del artefacto se dispone de dos luces led, una 
roja y otra verde. En caso de estar por debajo del nivel de agua, la luz roja deberá de estar 
iluminada y viceversa. 
Cuantías de mantenimiento:  
- Operario mantenimiento: 0,5 horas cada semana = 2.17 horas mensuales 
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5. CAPÍTULO V: CONCLUSIONES 
Existe una gran variedad de cubiertas planas e inclinadas. Cada una de ellas tienen factores a favor y 
en contra, la elección de la tipología de techo puede estar sujeta a la elección del arquitecto. En esta 
memoria se analizado un tipo de cubierta muy poco utilizado y por lo tanto poco conocido. 
Las cubiertas planas inundadas son una solución eficaz para resolver el aislante térmico de un edificio, 
y también aportan otros beneficios cómo la humectación del ambiente alrededor de la construcción. 
No obstante, implican un aumento del coste de mantenimiento respecto al resto, tanto por el consumo 
de agua cómo de químicos para tener el agua en condiciones óptimas También se debe añadir que el 
coste de construcción aumenta ligeramente debido a las altas cargas que soportan el forjado, la 
estructura y como consecuencia los cimientos, dónde las cuantías de acero y hormigón son algo 
mayores en comparación a otras cubiertas planas que no deben soportar la carga permanente del agua. 
Para un funcionamiento autónomo de la cubierta, se ha diseñado un sistema parecido al de un depósito 
de almacenamiento de agua. Dónde un interruptor abre una válvula automáticamente cuando nivel 
del elemento líquido es insuficiente. 
Cómo cubierta de viviendas, ya sean unifamiliares o plurifamiliares, no es una solución eficaz a 
consecuencia del coste de mantenimiento que implicaría unos gastos superiores a las techumbres más 
comunes. No obstante, para edificios administrativos o de grandes empresas que busquen, no 
únicamente una finalidad eficiente térmicamente, sino que también quieran resaltar el aspecto 
emblemático o monumental, y por lo tanto la premisa económica no sea la más importante, resulta 
una buena solución. 
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